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Wanderfeldmaschine 
Beschreibung 

Bereich der Erfindung 

Die vorllegende Erfindung betrifft eine Wanderfeldmaschine. Insbesondere betrifft 
die Erfindung eine Wanderfeldmaschine mit einem Stander und einem Laufer, die 
jeweils wenigstens eine Standerspule bzw. eine Lauferspule aufweisen, wobei der 
Stander bzw. der Laufer einen weichmagnetischen Eisenkorper mit einem Stander- 
bzw. Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung von ZShnen beabstandete Nuten 
ausgebildet sind. 

Beariffsdefinitionen 

Unter dem Begriff "Wanderfeldmaschinen", also Asynchron-, Synchron-, Reluktanz- 
maschlnen, permanent erregte elektrische Maschinen, etc. sind sowohl Motoren als 
audi Generatoren verstanden, wobei es insbesondere fur die Erfindung unerheblich 
1st, ob eine solche Maschine als rund laufende Maschine Oder zum Beispiel als 
Linearmotor ausgestaltet ist. AuBerdem 1st die Erfindung sowohl bei Innenlauferma- 
schinen als auch bei AuBenlaufermaschlnen einsetzbar. 

Hlnterarund der Erfindung 

Bei der Verminderung des Bauraums hocheffizlenter elektrischer Maschinen spielt die 
Bauform und Anordnung der Leiter der Feldwicklungen eine entscheidende Rolle. 
MQglichst kurze Leiterlangen in den WicklungskOpfen bei einer hohen Raum- 
ausnutzung vermindem die ohmschen Verluste und erhohen die Leistungsdichte. 

Da die ohmschen Verluste in der Ansteuerungsschaltung und in der (Stator-)Wick- 
lung dem zu schaltenden Strom proportional sind, muB eine gewisse Leiterlange im 
Magnetfeld bereitgestellt werden, um bei einem mSglichst niederohmigen Leiterauf- 
bau eine der gewiinschten hohen Ansteuerspannung entsprechende induzierte 
Gegenspannung zu erzeugen. 

Konventionelle elektrische Maschinen werden uberwiegend mit kontinuierlichen 
Drahten - meist mit rundem Querschnitt - gewickelt. Ein dunner, flexibler Draht lasst 
sich zwar einfach in die Nuten elnlegen, ein Nachteil besteht jedoch in der geringen 
Raumausnutzung in den Nuten und Wicklungskopfen. Drahte mit rundem Leiterquer- 
schnitt kSnnen die Querschnittsfiache der Nut nicht vollstandig ausnutzen. Der Raum 
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in den WicklungskQpfen kann dadurch ebenfalls nur unzureichend genutzt werden 
und die magnetisch nicht wirksame Leiterlange, das Gesamtgewicht, der Raumbedarf 
und die ohmschen Verluste steigen an. 

Stand derTechnlk 

Aus der EP 1 039 616 A2 (Honda Giken) ist eine Wanderfeldmaschine bekannt, deren 
Stander eine Standerspule tragt. Der Stander hat einen weichmagnetischen Eisen- 
kdrper mit einem Standerrucken an dem unter Bildung von zahnen beabstandete 
Nuten ausgebildet sind. Die Standerspulen haben jeweils einen in einer der Nuten 
angeordnete Leiterstab und an den Stirnseiten des Standers angeordnete, die 
Leiterstabe verbindende Stirnverbinder. Die Leiterstabe haben alle die gleiche axiale 
Lange. Die Stirnverbinder der Standerspulen sind in einer Lage an den Stirnflachen 
des Standers quer zum Nutengrund angeordnet. Die Stirnverbinder sind als symmet- 
rische Teile gestaltet und uberragen den Nutengrund abwechselnd in Richtung des 
Standerruckens und zum Luftspalt der Wanderfeldmaschine hin. Die Stirnverbinder 
und die Leiterstabe sind miteinander vemietet. 

Der Erfindunq zuarundelieaendes Problem 

Den vorstehend eriauterten, bekannten Anordnungen haftet der Nachteil an, die 
Anforderungen an die Leistungsdichte und Zuveriassigkeit, wie sie in einigen Anwen- 
dungsbereichen gestellt werden, nur teilweise zu erfiillen. 

Die Ausgestaltung der Spulenkopfe Ist ein fur den Wirkungsgrad der elektrischen 
Maschine wesentlicher Faktor, wobei die bekannten Ausgestaltungen hinsichtlich der 
Erfordernisse einer Massenfertigung nicht fur hoch-effiziente Maschlnen optimiert 
sind. Ausserdem erlaubt zum Beispiel das in der EP 1 039 616 A2 beschriebene 
Konzepte nicht den Einsatz mehrlagiger Wicklungen, da hierbei die Stirnverbinder 
miteinander kollidieren wOrden. 

Erfindunasaem§Be Losuna 

Als Losung dieser Probleme lehrt die Erfindung eine Wanderfeldmaschine der oben 
genannten Art, mit einem Stander und einem Laufer, die durch einen Luftspalt 
getrennt sind und die jeweils wenigstens eine Standerspule bzw. eine Lauferspule 
aufweisen, wobei der Stander bzw. der Laufer einen weichmagnetischen Eisenkdrper 
mit einem Stander- bzw. Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung von zahnen 
beabstandete Nuten ausgebildet sind, und in jeder der Nuten mehrere Leiterstabe 
der Standerspule bzw. der Lauferspule in Reihe angeordnet sind und an den Stirnsei- 
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ten des Standers bzw. Laufers angeordnete, die Leiterstabe verbindende, uber 
wenlgstens eine Nut relchende Stirnverbinder aufweisen, wobei in jeder der Nuten 
jeweils zueinander benachbart angeordnete Leiterstabe unterschiedlich lange, die 
Stirnseiten des Standers bzw. Laufers uberragende Leiterabschnitte aufweisen, und 
die Stirnverbinder zumindest teilweise in axialer Richtung treppenartig in Richtung 
des Statorruckens oder des Luftspaltes der elektirschen Maschine geschichtet an den 
Stirnseiten des Standers bzw. Laufers angeordnet sind. 

Diese Ausgestaltung erlaubt eine maximale Ausnutzung des vorhandenen Raums 
(sowohl in axialer als auch in radialer bzw. seitlicher Richtung) bei gleichzeitiger 
Leistungsoptimierung der elektrischen Maschine mit sehr hoher Zuverlassigkeit im 
Betrieb bei geringen Herstellungskosten. 

Ausaestaltunaen und Welterblidunaen der Erflndunq 

Bevorzugt sind die Stirnverbinder an ihren beiden Endbereichen mit Querabschnitten 
versehen, durch die sie mit den Enden der Leiterstabe verbunden sind. Die Lange der 
Querabschnitte bestimmt dabei wie weit die WicklungskOpfe ausgehend von den 
Leiterstaben uber den Rucken des Laufers oder Standers reichen. 

Die Leiterstabe kQnnen an ihren Enden jeweils einen Verbindungsbereich aufweisen, 
der mit entsprechenden Abschnitten an den Stirnverbindern fur eine mechanische 
und elektrische Verbindung zusammenpaBt. Die Ausgestaltung der mechanischen 
und elektrischen Verbindung kann unterschiedlich sein. Zum Beispiel sind die Verbin- 
dungsbereiche an den Enden der Leiterstabe bzw. der Querabschnitte der Stirnverb- 
inder durch Ausnehmungen oder Verjungungen gebildet, in bzw. an die die 
entsprechenden Abschnitte der Stirnverbinder bzw. der Leiterstabe gefiigt und durch 
Laser-SchweiBen oder Elektro-Impuls-SchweiBen kontaktiert sein. 

Die Verbindung zwischen dem Endabschnitt des Leiterstabes und dem Endabschnitt 
des Stirnverbinders kann auch - unabhSngig von der konstruktiven Gestaltung des 
Endabschnittes des Leiterstabes und dem Endabschnitt des Stirnverbinders eine 
Schicht aus Hartlot, vorzugsweise Sllberhartlot, Zinnhartlot oder dergl. aufweisen, 
oder die Verbindung zwischen dem Endabschnitt des Leiterstabes und dem Endab- 
schnitt des Stirnverbinders hat eine Schicht aus Hochtemperaturweichlot, vorzugs- 
weise mit einem Schmelzpunkt von mindestens etwa 380 Grad Celsius. 
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Die Querabschnitte an den beiden Endbereichen der Stirnverbinder zu den jeweiligen 
Enden der Leiterstabe konnen unterschiedllch lang und/oder mit unterschledlichem 
Winkel abgewinkelt sein. 

Je nach dem, ob es sich bei der elektrischen Maschine urn einen Innenlaufer Oder 
einen Aussenlaufer handelt, konnen die Nuten sich zu dem Luftspalt zwischen dem 
Stander und dem Laufer hin verjiingen Oder erweitern. Damit konnen die in den 
Nuten angeordneten Leiterstabe abhangig von ihrer Position in der Nut eine an die 
Nutweite zumindest teilweise angepaBte Breite aufweisen. Dies bietet die maximale 
Ausnutzung des verfugbaren Nutraums. 

Eine gute Raumausnutzung kann auch dadurch erreicht werden, daB zumindest auf 
einer der beiden Stirnseiten des Standers die Stirnverbinder nicht nur in Richtung des 
StanderrQckens, sondern auch in Richtung des Luftspaltes zwischen dem Stander 
und dem Laufer hin angeordnet sind. In diesem Fall steigt die Lange der Leiterstabe 
sowohl vom StanderrQcken, als auch vom Luftspalt zwischen Stander und Laufer her 
zur Mitte der Wicklungskammer hin an. 

Vorzugsweise sind die Leiterstabe und/oder die Stirnverbinder mit einem Keramik- 
oder Email-Uberzug versehen. Dabel ist es vorteilhaft, die beiden Teile zu im wesent- 
lichen L-f6rmigen Bauteilen zusammen zu fiigen, vor dem Zusammenfugen Oder 
daran anschlieBend mit dem Keramik- Oder Email-Uberzug zu versehen, sie dann 
lagenweise (von beiden Stirnseiten her) in die Nuten des weichmagnetischen K6rpers 
einzubringen und dann zu den jeweiligen Wicklungen zu verbinden. 

Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vortelle und mSgliche Abwandlungen werden fur 
einen Fachmann anhand der nachstehenden Beschreibung deutlich, in der auf die 
beigefugte Zeichnung Bezug genommen ist. 

In Fig. 1 ist eine schematische, perspektivische Explosionsansicht eines Standers fur 
eine elektrische Maschine gemaB der Erfindung veranschaulicht. 

In Fig. 2 ist der Aufbau einer Wicklung einer elektrischen Maschine gemaB Fig. 1 
schematlsch veranschaulicht. 

In Fig. 3a, 3b sind die Stirnverbinder der elektrischen Maschine gemaB Fig. 1 in einer 
vergrQBerten Darstellung veranschaulicht. 
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Detaillierte Beschreibuna bevorzuater Ausfuhr unosformen 
In Fig. 1 sind zwei unterbrochene Abschnitte elner Abwicklung eines Standers 10 
einer (nicht weiter veranschaulichten) Innenlaufermaschine in einer Draufsicht 
gezeigt, wobei die Erfindung auch fur eine AuBenlaufermaschine einsetzbar ist. Der 
Stander 10 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform aus (nicht weiter veranschau- 
lichten) ubereinandergestapelten Blechen aufgebaut, konnte aber auch aus zu der 
entsprechenden Form gepreBten und gesinterten Eisenpartikeln bestehen. 

Der Stander 10 mit einem Standerriicken 11 hat nebeneinander angeordnete Nuten 
12, durch die Wicklungskammem fur die entsprechenden Standerspulenwicklungen 
14 gebildet sind. In der gezeigten Ausfuhrungsform haben die Wicklungskammem 12 
einen im wesentlichen rechteckigen Querschnitt, wobel sie an ihrer dem (nicht 
gezeigten) Laufer zugewandten Seite Schlitze 16 haben. Jeweils zwischen zwei 
Schlitzen 16 ist damit ein Zahn 18 gebildet. 

Jede Standerspule 14 ist aus im Querschnitt im wesentlichen rechteckigen Leitersta- 
ben 20 gebildet, welche in die Wicklungskammem 12 eingebracht sind und mit 
Stirnverbindern 22 verbunden sind. Die Stirnverbinder 22 aller Wicklungen bilden 
zusammen Wicklungskopfe 24 an beiden Stirnflachen des Standers 10. Der besseren 
Obersicht wegen sind einige der Standerspulen 14 weggelassen und auch der 
Stander 10 in zwei Abschnitten mit einer Unterbrechung dargestellt. 

Die Stirnverbinder 22 sind im wesentlichen quer zum Grund 17 der Nuten 16 - 
bezogen auf die Langsachse der Leiterstabe 20 - orientiert und iiberragen den Grund 
17 der Nuten 16 teilweise in Richtung des Standerruckens 11. Dabei haben die 
Stirnverbinder 22 relativ zur Stirnflache des Standers 10 bzw. Laufers eine im 
wesentlichen parallele Orientierung. 

Die Stirnverbinder 22 sind an einem oder an beiden ihrer Endbereiche mit den Enden 
26 der Leiterstabe 20 durch quer zur Langsachse der Leiterstabe 20 orientierte 
Querabschnitte 28 verbunden (siehe auch Fig. 3a und 3b). Die Querabschnitte 
konnen entweder - wie in der Fig. 1 gezeigt - Teil des Stlrnverbinders 22, oder Teil 
des jeweiligen Leiterstabes 20 seln. 

W\e insbesondere in Fig. 1 und 3a zu sehen 1st, sind die Querabschnitte 28 an den 
beiden Endbereichen der Stirnverbinder 22 zu den jeweiligen Enden 26 der Leitersta- 
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be 20 unterschiedlich lang urn die jeweilige Relativ-Posltion des Stirnverbinders 22 im 
Wickelkopf 24 zu erreichen. Die Querabschnitte 28 haben jeweils eine rechtecklge 
Ausnehmung 28a, in die die Enden 26 der Leiterstabe 20 eingefQhrt und elektrlsch 
und mechanisch, zum Beispiel durch LaserschweiBen verbunden sind. 

In Fig. 2 ist schematised gezeigt, wie die Leiterstabe 20 durch die Stirnverbinder 22 
mit ihren an einem Ende der Leiterstabe 20 unterschiedlich langen Querabschnitte 28 
zu einer Standerspulen 14 zusammengefiigt werden. 

In Fig. 3a ist einer der in Fig. 1 am oberen Ende der Leiterstabe 20 angeordneten 
Stirnverbinder 22 mit unterschiedlich langen Querabschnitten 28 veranschaulicht. 

In Fig. 3b ist einer der in Fig. 1 am unteren Ende der Leiterstabe 20 angeordneten 
Stirnverbinder 22 mit gleichlangen Querabschnitten 28 veranschaulicht. 

Die Stirnverbinder 22 reichen - abhangig von der Phasenzahl und der Lochzahl der 
elektrischen Maschine - uber mehrere Nuten 16. Jeweils in einer Nut zueinander 
benachbart angeordnete Leiterstabe 20 haben unterschiedlich lange, die Stirnseiten 
des Standers 10 bzw. Laufers uberragende Leiterabschnitte 20", 20 ". In der in Fig. 1 
gezeigten Ausfuhrungsform nimmt die Lange der Leiterabschnitte 20', 20 " vom 
Standerriicken 11 zum freien Ende der Zahne 18 (mit anderen Worten zum Luftspalt 
der elektrischen Maschine) hin zu. In entsprechender Weise sind die Stirnverbinder 
22 vom Standerriicken 11 ausgehend zu den Zahnen 18 hin anwachsend treppenar- 
tig ubereinander geschlchtet an den Stirnseiten des Standers 10 angeordnet. 

Wie in Fig. 1 ebenfalls gezeigt uberlappen sich Stirnverbinder einer Wicklung mit 
Stirnverbindern einer weiteren Wicklung auch in seitlicher Richtung (in Fig. 1 zum 
Beispiel von Links nach Rechts). Dabei bilden die Stirnverbinder 22 mit den beiden 
kurzesten Leiterstabe 20n (in Fig. 1 vome) einer Wicklung 14 jeweils die unterste 
Lage, die von den Stirnverbindern der nachvolgenden, zweitkurzesten Leiterstabe 20 
dieser Wicklung 14 treppenartig (in Fig. 1 nach hinten) uberlagert wird. Dieser 
Aufbau wiederholt sich bis zu den langsten Leiterstaben 20 (in Fig. 1 ganz hinten) 
dieser Wicklung 14. Zwischen die Stirnverbinder 22 einer Wicklung 14 ragen seitlich 
abgestuft die Stirnverbinder 22 weiterer Wicklungen 14 hinein. 

Die Erfindung hat damit durch die in ihrer Lange stufenformig anwachsenden Leiter- 
stabe in jeder Nut und die einander sowohl in Langsrichtung der Nuten treppenartig 
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Obergreifenden Stirnverbinder einer Wicklung als auch die einander in Richtung quer 
zu den Nuten schuppenartig durchdringenden Stirnverbinder benachbarten Wicklun- 
gen eine sehr kompakte und raumsparende Anordnung der Wlckelkopfe der elektri- 
schen Maschine. 

Die in den Fig. gezeigten Verhaltnisse der einzelnen Teile und Abschnitte hiervon 
zueinander und deren Materialdicken sind nicht einschrankend zu verstehen. Viel- 
mehr kSnnen einzeine Abmessungen auch von den gezeigten abweichen. AuBerdem 
versteht es sich, daB die in den Rg. gezeigten Ausfuhrungsformen fur rund laufende 
Maschinen, also Innen- Oder AuBenlSufermaschinen, entsprechend urn eine Rotati- 
onsachse anzuordnen bzw. zu kriimmen sind. 
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Patentanspruche 

1. Wanderfeldmaschine mit einem Stander (10) und einem Laufer, die durch einen 
Luftspalt getrennt sind und jeweils wenigstens eine Standerspule (14) bzw. eine 
Lauferspule aufweisen, wobei 

- der Stander (10) bzw. der Laufer einen weichmagnetischen Eisenkorper mit einem 
Stander- (11) bzw. Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung von Zahnen (18) 
beabstandete Nuten (16) ausgebildet sind, und 

- in jeder der Nuten (16) mehrere Leiterstabe (20) der Standerspule (14) bzw. der 
L§uferspule in Reihe angeordnet sind und an den Stirnseiten des Standers (10) bzw. 
Laufers angeordnete, die Leiterstabe (20) verbindende, uber mehrere Nuten (16) 
reichende Stirnverbinder (22) aufWeisen, wobei 

- in jeder der Nuten (16) jeweils zueinander benachbart angeordnete Leiterstabe 
(20a, 20b) unterschiedlich lange, die Stirnseiten des Standers (10) bzw. Laufers 
uberragende Leiterabschnitte aufweisen, und 

- die Stirnverbinder (22) zumindest teilweise in axialer Richtung treppenartig ge- 
schichtet an den Stirnseiten des Standers (10) bzw. Laufers angeordnet sind.. 

2. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 

- die Stirnverbinder (22) an ihren beiden Endbereichen mit den Enden (26) der 
Leiterstabe (20) durch Querabschnitte (28) verbunden sind. 

3. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 2, wobei 

- die Querabschnitte (28) an den beiden Endbereichen der Stirnverbinder (22) zu den 
jeweiligen Enden (26) der Leiterstabe (20) unterschiedlich lang und/oder mit unter- 
schiedlichem Winkel abgewinkelt sind. 

4. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 

- die Leiterstabe (20) an ihren Enden jeweils einen Verbindungsbereich aufweisen, 
der mit entsprechenden Abschnitten an den Stirnverbindern (22) fur eine mechani- 
sche und elektrische Verbindung zusammenpaBt. 
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5. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 4, wobei 

- die Verbindungsbereiche an den Enden der Leiterstabe (20) mit entsprechend 
geformten Ausnehmungen (28a) der Querabschnitte (28) gefugt und/oder ver- 
schweiBt, Oder verlotet sind. 

6. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 5, wobei 

- die Endabschnitte der Stirnverbinder mit den Endabschnitten des Leiterstabes durch 
Laserschweissen materialschlussig verbunden sind. 

7. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 

- die Nuten sich zu einem Luftspalt zwischen dem Stander und dem Laufer hin 
verjQngen Oder erweitern und 

- die in den Nuten angeordneten Leiterstabe abhangig von ihrer Position in der Nut 
eine an die Nutweite zumindest teilweise angepaBte Breite aufweisen. 

8. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 

- zumindest auf einer der beiden Stimseiten des Standers die Stirnverbinder in 
Richtung des StSnderruckens und in Richtung des Luftspaltes zwischen dem Stander 
und dem Laufer hin angeordnet sind, wobei 

- die Lange der Leiterstabe sowohl vom Standerriicken, als auch vom Luftspalt 
zwischen Stander und Laufer her zur Mitte der Nuten hin ansteigt. 
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Zusammenfassung 

Eine Wanderfeldmaschine, mit einem Stander und einem Laufer, die durch einen 
Luftspalt getrennt sind und die jeweils wenigstens eine Standerspule bzw. eine 
Lauferspule aufweisen, wobei der Stander bzw. der Laufer einen weichmagnetischen 
Eisenkorper mit einem Stander- bzw. Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung 
von Zahnen beabstandete Nuten ausgebildet sind, und In jeder der Nuten mehrere 
Leiterstabe der Standerspule bzw. der Lauferspule in Reihe angeordnet sind und an 
den Stirnseiten des Standers bzw. Laufers angeordnete, die Leiterstabe verbindende, 
Ober wenigstens eine Nut reichende Stirnverbinder aufweisen, wobei in jeder der 
Nuten jeweils zueinander benachbart angeordnete Leiterstabe unterschiedlich lange, 
die Stirnseiten des Standers bzw. Laufers uberragende Leiterabschnitte aufweisen, 
und die Stirnverbinder zumindest teilweise in axialer Richtung treppenartig in Rich- 
tung des Statorruckens Oder des Luftspaltes der elektirschen Maschine geschichtet 
an den Stirnseiten des Standers bzw. Laufers angeordnet sind. 
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